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Abstrakt 
Metoda Přímého Optimalizovaného Pravděpodobnostního Výpočtu (dále jen POPV) je 
vyvíjena od roku 2002. V současné době již lze metodou POPV s využitím optimalizačních kroků 
výhodně řešit značné množství pravděpodobnostních úloh. Pro aplikaci metody POPV je možno 
použít stále vyvíjený programový systém ProbCalc, do něhož lze relativně jednoduše implementovat 
analytický transformační model řešené pravděpodobnostní úlohy. 
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Abstract 
The development of Direct Optimized Probabilistic Calculation method (DOProC) started in 
2002. DOProC applications are processed in ProbCalc – this software is being improved all the time. 
It is rather easy to implement an analytical transformation model of the specific probabilistic 
application into ProbCalc. The reliability function under analysis can be expressed in ProbCalc 
analytically as a sign arithmetic expression or can be expressed using data from the dynamic library. 
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 1 ÚVOD 
Při vývoji metody POPV postupem času vyvstala potřeba softwarového produktu, jež by 
umožnil univerzálně definovat jakýkoliv matematický model pravděpodobnostního výpočtu.  
Výsledkem se stal stále vyvíjený programový systém ProbCalc, jež sestává ze tří samostatných 
výpočetních modulů, které byly poprvé představeny v [1]. Software byl rovněž prezentován např. na 
[2, 3, 4]. 
Programový nástroj HistAn [5] slouží k podrobnější analýze vstupních náhodných veličin, 
vyjádřených ve formě histogramů. S histogramy je možno provádět základní matematické operace. 
Např. v případě kombinování zatížení se z těchto matematických úkonů využívá zejména sčítání 
histogramů jednotlivých typů zatížení. Pro provádění základních aritmetických operací s histogramy 
byl vytvořen programový prostředek HistOp [6]. 
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V běžné praxi je s histogramy potřebné provádět i náročnější operace, související s definicí 
výpočetního modelu. Principiálně se však jedná stále o tytéž výpočetní postupy, jde jen o vytvoření 
účinného výpočetního nástroje, kde by uživatel byl schopen popsat i složitější výpočtový model - 
např. v textové podobě. Z tohoto důvodu je od roku 2004 vyvíjen program ProbCalc [7] (obr.1), do 
kterého byly implementovány všechny možnosti předchozích programových prostředků a jenž 
umožňuje provádět pravděpodobnostní výpočet zadaného matematického modelu. 
 
Obr.1: Pracovní plocha programu ProbCalc 
   
 a) funkce spolehlivosti RF a výsledné b) Převedení nadefinovaného výpočetního 
 výsledné posouzení spolehlivosti modelu z „kalkulačky“ do dynamické knihovny 
Obr.2: Dílčí pracovní okna programu ProbCalc 
Pokud je předmětem pravděpodobnostního výpočtu posouzení spolehlivosti řešené 
konstrukce, v programu ProbCalc lze provést výpočet pravděpodobnosti poruchy ݌݂ z analyzované 
funkce spolehlivosti RF i samotné posouzení podle platných normových předpisů (obr.2.a). K 
zajímavostem programu však patří i možnost 3D zobrazení analyzované funkce spolehlivosti RF 
(obr.3), které vede k detailnější analýze řešené pravděpodobnostní úlohy. 
Definice matematického modelu může být v programu provedena analyticky formou 
aritmetického výrazu ve znakové podobě (s využitím tzv. „kalkulačky“) nebo pomocí tzv. dynamické 
knihovny (soubor s příponou DLL), která může být vytvořena v kterémkoliv programovacím jazyce 
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(např. Delphi, C++ nebo Fortran). Hlavní výhodou použití dynamických knihoven při 
pravděpodobnostních výpočtech s využitím programu ProbCalc je možnost definování 
matematického modelu, který je omezen pouze možnostmi použitého programovacího softwaru (v 
režimu tzv. „kalkulačky“ je definice matematického modelu limitována použitím maximálně 30 
řádků textu). Tímto způsobem lze do výpočetního modelu zakomponovat veškeré programátorské 
techniky (logická rozhodování, cykly), příp. pro pravděpodobnostní výpočet použít algoritmy 
numerické analýzy. Pro pravděpodobnostní výpočty s matematickým modelem, který je nadefinován 
v prostředí tzv. „kalkulačky“ (tedy v textovém režimu), existuje v programu ProbCalc možnost 
automatického vygenerování zdrojového textu pro vytvoření dynamické knihovny v Delphi (obr.2.b). 
Po zadání názvu souboru pak lze vygenerovaný text pouze vyvolat v daném programovacím 
prostředí, překompilovat do strojového kódu a připojit k programu ProbCalc. Tímto způsobem lze 
docílit cca čtyřnásobného zkrácení strojového času výpočtu (program již nemusí převádět definici 
matematického modelu z textového režimu do instrukcí strojového kódu). 
 
Obr.3: 3D zobrazení funkce spolehlivosti v programu ProbCalc 
Z důvodu zkrácení doby pravděpodobnostního výpočtu byla do vyvíjeného softwaru 
implementována řada optimalizačních postupů (viz kap. 3), které pracují do značné míry nezávisle na 
uživateli. Následující kapitoly si kladou za cíl bližší seznámení s programovým systémem ProbCalc z 
hlediska uživatele. 
 2 VSTUPNÍ NÁHODNĚ PROMĚNNÉ 
Do pravděpodobnostního výpočtu, prováděného v programu ProbCalc, mohou být vstupní 
veličiny vyjádřeny histogramem s neparametrickým (empirickým) rozdělením, které jsou definovány 
na obr.4 pro diskrétní veličinu, příp. na obr.5 pro čistě diskrétní veličinu. 
Při pravděpodobnostních výpočtech lze variabilitu vstupních náhodných veličin vyjádřit i 
histogramem s vhodným parametrickým rozdělením pravděpodobnosti, které připadá v úvahu 
zejména při nedostatečném množství naměřených hodnot nebo v situacích, kdy nelze danou veličinu 
změřit, ale jen odhadnout. 
V programovém systému ProbCalc lze při tvorbě histogramů parametrická rozdělení 
pravděpodobnosti diskretizovat (aproximovat) postupem zřejmým z obr.6. Jejich sestrojení je možné 
po zadání potřebných parametrů, požadovaného počtu intervalů (tříd) a veličiny ߝ potřebné k omezení 
definičního oboru rozdělení pravděpodobnosti spojité náhodné veličiny (viz obr.6). Tato veličina 
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odpovídá pravděpodobnosti v místě tzv. „useknutí“, které se stanoví pro zvolený typ parametrického 
rozdělení pravděpodobnosti na základě iteračního výpočtu. 
  
 Obr.4: Histogram diskrétní náhodné veličiny Obr.5: Histogram čistě diskrétní náhodné veličiny 
 
Obr.6: Histogram diskretizované náhodné veličiny s parametrickým rozdělením pravděpodobnosti 
Uvedená konstrukce histogramu diskretizované náhodné veličiny s parametrickým rozdělením 
pravděpodobnosti se může vytvořit automaticky v některém ze tří programů softwarového balíku 
ProbCalc, kdy při zadávání typu vstupní veličiny uživatel zvolí Parametrické rozdělení. 
Do programů HistAn, HistOp a ProbCalc byl implementován modul pro vkládání naměřených 
dat a pro jejich vyhodnocování. Hodnoty uložené v textovém souboru lze v programu načíst, vytvářet 
z nich histogramy s neparametrickým rozdělením pravděpodobnosti s možností volby počtu intervalů 
nebo histogramy s rozdělením pravděpodobnosti parametrickým. K dispozici je škála 24 možných 
typů parametrických rozdělení pravděpodobnosti s možností výběru nejvhodnějšího z nich pro daný 
soubor získaných či naměřených hodnot. Jako míru vhodnosti křivky hustoty pravděpodobnosti 
parametrického rozdělení pravděpodobnosti lze použít např. koeficient determinace. 
Při posuzování spolehlivosti konstrukcí pravděpodobnostními metodami vstupují do výpočtu 
většinou nezávislé náhodné veličiny. Některé vstupní veličiny však statisticky závislé být mohou - 
například průřezové charakteristiky, pevnostní a tuhostní charakteristiky materiálů. Problematice 
proměnlivých statisticky závislých vstupních veličin byla doposud věnována pozornost zejména u 
průřezových charakteristik válcovaných profilů, které lze ve výpočtech metodou POPV zadávat 
pomocí nezávislých veličin, zadaných např. formou histogramů. Přímé zadávání statisticky závislých 
vstupních veličin při výpočtech metodou POPV jsou ve fázi rozpracování. 
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Obr.7: Histogram s nejvhodnějším parametrickým rozdělením pravděpodobnosti, 
sestrojený na základě naměřených hodnot 
 
Obr.8: Tabulka se seznamem nejvhodnějších parametrických rozdělení i jejich parametry 
 3 OPTIMALIZACE VÝPOČTU V PROGRAMU PROBCALC 
Optimalizační techniky, jež byly v metodě POPV vyvinuty, mají za cíl minimalizovat dobu 
výpočtu, neboť základní algoritmus má jistá omezení daná zejména náročností rozsáhlých úloh, kdy 
počet výpočetních kroků je velmi vysoký. S jejich využitím lze při aplikaci POPV pravděpodobnost 
poruchy ݌݂ určit v reálném čase při zachování korektnosti a dostatečné přesnosti řešení i u relativně 
náročných pravděpodobnostních úloh. 
K vyvinutým optimalizačním krokům patří: 
a) Grupování vstupních proměnlivých veličin, které umožňuje eliminovat počet histogramů 
vstupních veličin tím, že se v situacích, kde je to možné, určí na základě požadované 
matematické operace jejich výsledný histogram, se kterým se nakonec provede 
pravděpodobnostní výpočet definovaného výpočetního modelu. Pokud je vytváření 
společných histogramů vstupních veličin -„grupování“ možné a korektní, představuje velmi 
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racionální a účinnou optimalizační techniku, která razantně snižuje počet výpočetních operací 
pravděpodobnostního výpočtu. Nejčastější použití této optimalizační techniky lze hledat 
zejména ve výpočtu kombinace zatížení (obr.9) nebo tzv. sumárního histogramu pro vyjádření 
účinku zatížení větru tzv. větrnou růžicí, což lze v jednotlivých modulech programu ProbCalc 
vyvolat v tabulce vstupních veličin. Pro zadání grupy vstupních veličin s jiným matematickým 
předpisem, než je součet, je na pracovní ploše programu ProbCalc okno s názvem záložky 
Grupy (např. variabilní průřezová charakteristika). 
   
 a) tabulka pro zadání jednotlivých složek zatížení b) histogram kombinace složek zatížení 
Obr.9: Výpočet kombinace zatížení v programu ProbCalc 
b) Intervalová optimalizace, u které je smyslem minimalizovat počet tříd v histogramech 
vstupních veličin, čímž lze docílit snížení početních operací a minimalizovat tak strojový čas 
pravděpodobnostního výpočtu. Závaznou podmínkou této optimalizační techniky je však 
zachování dostatečné přesnosti požadovaných výsledků řešení. Při tomto optimalizačním 
způsobu je nutno ověřit, do jaké míry se zmenšení počtu intervalů projeví na výsledku. Při 
intervalové optimalizaci se proto provádí citlivostní analýza vlivu jednotlivých vstupních 
veličin na výsledek. U veličin, které mají citlivost nižší (např. obr.10.b), se zpravidla může 
počet intervalů snížit výrazněji než u veličin s výraznou citlivostí (např. obr.10.a). Dovolenou 
odchylku od přesného řešení lze zadat pomocí parametru ߝ, např. hodnota 0, 01 odpovídá 
odchylce 1% od přesného řešení. Strojový čas, potřebný pro provedení intervalové 
optimalizace (obr.11), dosahuje řádu sekund. 
   
 a) citlivostní analýza náhodné veličiny b) citlivostní analýza náhodné veličiny 
 s velkým vlivem na výslednou s malým vlivem na výslednou 
 pravděpodobnost poruchy pf pravděpodobnost poruchy pf 
Obr.10: Průběh intervalové optimalizace v programu ProbCalc 
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Obr.11: Pracovní plocha modulu Intervalové optimalizace v programu ProbCalc 
c) Zónová optimalizace, kdy se při výpočtu využívá pouze intervalů, jenž se podílejí na hledané 
hodnotě, např. pravděpodobnosti poruchy ݌݂ konstrukce. V zonální analýze se každý 
histogram vstupních veličin rozdělí na tzv. „zóny“ (obr.12), které se na vzniku 
pravděpodobnosti poruchy ݌݂ při všech možných hodnotách v ostatních histogramech: 
  1.zóna - intervaly (třídy) histogramů vstupních veličin, které se na pravděpodobnosti 
poruchy ݌݂ podílejí vždy, tzn. při jakékoliv kombinaci intervalů zbývajících vstupních 
veličin (v programu ProbCalc je tato zóna označena v histogramu červenou barvou), 
  2.zóna - intervaly (třídy) histogramů vstupních veličin, které se na pravděpodobnosti 
poruchy ݌݂ mohou, ale nemusejí podílet, tzn. pouze při některých kombinacích intervalů 
ostatních vstupních veličin (v programu ProbCalc je zóna v histogramu označena žlutě), 
  3.zóna - intervaly (třídy) histogramů vstupních veličin, které se na pravděpodobnosti 
poruchy ݌݂ nepodílejí nikdy, a proto lze tedy při určování pravděpodobnosti poruchy ݌݂ 
tuto část histogramu vynechat úplně (v programu ProbCalc je zóna v histogramu označena 
modře). 
Znalost zón umožňuje z hlediska strojového času efektivnější výpočet pravděpodobnosti 
poruchy ݌݂, která se pak skládá ze dvou hodnot: 
  ݌݂ = ݌݂,1 + ݌݂,2 (1) 
kde ݌݂,1 je součet všech pravděpodobností v intervalech zóny 1 analyzovaného histogramu. 
(pokud tato zóna existuje, pravděpodobnosti intervalů zóny 1 se na pravděpodobnosti poruchy 
݌݂ podílejí ve všech případech), ݌݂,2 představuje část (porucha může vzniknout, ale nemusí) 
pravděpodobnosti poruchy ݌݂ vznikající v intervalech částí daného histogramu, která spadá do 
zóny 2 (pravděpodobnosti intervalů zóny 3 se na pravděpodobnosti poruchy ݌݂ nepodílejí). 
d) Trendová optimalizace, jež při výpočtu zohledňuje vhodný směr (trend) v algoritmu 
pravděpodobnostního výpočtu, Spuštění této optimalizační techniky se provádí automaticky se 
zónovou optimalizací, pokud je v roletě Nastavení programu ProbCalc zaškrtnuta položka 
Trendová optimalizace. V souvislosti se zónovou optimalizací se provádí výpočet pouze u 
intervalů zóny typu 2, označených žlutou barvou. Pokud je u náhodné proměnné zaznamenán 
trend, že se s měnící hodnotou dané proměnné zvyšuje výsledná kladná hodnota funkce 
spolehlivosti, provedení dalších výpočetních kombinací dané veličiny je již zbytečné. Pro 
takovou veličinu již nemůže funkce spolehlivosti dosáhnout záporných hodnot a nemůže tak 
ovlivnit pravděpodobnost poruchy ݌݂. Tímto způsobem se dá počet všech výpočetních 
kombinací eliminovat jen na nejnutnější počet. 
124 
 
Obr.12: Pracovní plocha modulu Zónové optimalizace v programu ProbCalc 
   
 a) vykreslení zón analyzovaného histogramu b) schematické vyjádření podstaty zónové analýzy 
Obr.13: Grafické znázornění výsledků zónové analýzy 
e) Grupování dílčích výsledků výpočtu slouží k snížení výpočetních operací při závěrečnému 
zhodnocení histogramů veličin, které vzešly z vyřešeného výpočetního modelu. V případě 
pravděpodobnostních posudků spolehlivosti bude tuto grupu definovat funkce spolehlivosti 
ܴܨ, do které se budou dosazovat vypočtená odolnost konstrukce ܴ a účinek zatížení ܵ. V 
některých případech lze do této grupy zadat přímo histogram vstupní veličiny (např. pevnostní 
charakteristika použitého materiálu, pokud se posudek spolehlivosti provádí na úrovni napětí a 
daná veličina již jinak nevstupuje do výpočetního modelu, nebo limitní průhyb v případě 
posudku podle mezního stavu použitelnosti). 
f) Paralelizace výpočtu, kdy výpočet probíhá současně na několika procesorech či jádrech. V 
základním algoritmu metody POPV je možno rozdělit objem výpočetních operací na tolik 
částí, kolik je k dispozici výpočetních jednotek, a po provedení dílčích výpočtů lze z dílčích 
výsledků poskládat histogram výsledné veličiny, např. funkce spolehlivosti ܴܨ při 
pravděpodobnostním posouzení. Samostatným programem ProbCalcDV se tyto samostatné 
části spočtou a nakonec se programem ProbCalc výsledky jednotlivých částí spojí v celek. Je 
třeba pouze v základním okně zaškrtnout políčko RUN - Roz v případě rozdělení výpočtu na 
předpokládaný počet částí nebo RUN - Spo při jejich spojení. V obou případech je potřeba 
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provést stejné pracovní operace do okamžiku spuštění výpočtu tlačítkem Run, tzn., že je již 
nutné mít provedené výpočty kombinací, sumárních histogramů nebo grup vstupních veličin. 
V případě výpočtů s intervalovou nebo zónovou optimalizací je potřebné jejich provedení před 
samotným dělením výpočtu, což se u následného spojování již nemusí provádět (nicméně není 
na závadu). Paralelizace v rámci programu ProbCalc byla zatím odzkoušena na počítačích se 
dvěma procesory. 
 
Obr.14: Modul programu ProbCalc, umožňujícím řešit pravděpodobnostní úlohy odděleně 
g) Kombinace uvedených optimalizačních postupů. Uvedené optimalizační techniky již byly 
postupně implementovány do programu ProbCalc, kde je lze rovněž při pravděpodobnostním 
výpočtu vzájemně kombinovat. Počet výpočetních operací a tedy i výsledný strojový čas 
výpočtu může v programu ProbCalc do jisté míry ovlivnit také uživatel při zadávání 
výpočetního modelu. Doporučená posloupnost optimalizačních postupů v programu ProbCalc 
je proto následující: 
1. Grupování vstupních i výstupních veličin, které se doporučuje použít podle možností 
vždy, 
2. Intervalová optimalizace – doporučuje se minimalizovat počet tříd histogramů zejména 
při odlaďování algoritmu výpočtu, následně pak počet tříd histogramů optimalizovat pro 
dosažení korektního výsledku, 
3. Ostatní optimalizační postupy, které se mohou použít podle možností a složitosti úlohy. 
 4 ZÁVĚR 
Metoda POPV se jeví jako velice efektivní prostředek pro získání řešení, zatíženého pouze 
numerickou chybou a chybou danou diskretizací vstupních a výstupních veličin. V případě 
pravděpodobnostního posouzení spolehlivosti konstrukcí vede pravděpodobnostní výpočet metodou 
POPV k přímému vyjádření pravděpodobnosti poruchy ݌݂, kterou lze porovnat s návrhovou 
pravděpodobností ݌݀, definovanou v současně platných normových předpisech. 
Programový systém ProbCalc, aplikující metodu POPV, umožňuje bohaté uplatnění v 
pravděpodobnostních úlohách technické praxe. S využitím zmiňovaných optimalizačních postupů lze 
při aplikace POPV určit pravděpodobnost poruchy ݌݂ v reálném čase při zachování korektnosti a 
dostatečné přesnosti řešení i u relativně náročných pravděpodobnostních úloh. 
V situacích, kdy pravděpodobnost poruchy ݌݂ dosahuje nulové hodnoty (konstrukce je 
nadměrně spolehlivá), případně se rovná 1 (všechny kombinace vstupních veličin vedou k 
poruchovému stavu), odhadne metoda POPV výsledek okamžitě a nemusí se provádět další 
pravděpodobnostní výpočet. 
Software ProbCalc v odlehčené verzi je ke stažení na [8]. 
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